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Este proyecto se basa en el diseño de un remolcador rompehielos de 90 TPF, destinado 
principalmente a operaciones de remolque en puerto y operaciones rompehielos en 
puerto. 
Este buque contará con un sistema de propulsión diésel eléctrica con MDO, cuyo 
funcionamiento se basa en dos motores eléctricos encargados de suministrar el 
movimiento a la hélice, los cuales son alimentados por varios generadores con su 
correspondiente alternador. 
El buque contará con 6 tripulantes y tendrá una velocidad de servicio de 12 nudos, el 
resto de equipos e instalaciones serán los habituales en este tipo de buques. 
En este cuaderno se realizará un dimensionamiento básico del buque proyecto 
mediante una base de datos en la que se recopilan buques similares al buque proyecto, 
dicho dimensionamiento se realizará mediante el uso de regresiones lineales y 
formulación. 
También se hará un estudio de alternativas basándose en las dimensiones obtenidas a 
partir de la base de datos, de las cuales se elegirá la alternativa más favorable en función 
de la cifra de mérito. 
Posteriormente se realizará una estimación de la potencia necesaria para el buque 
proyecto mediante el programa “NavCad”.  
También se realizará una comprobación del francobordo del buque proyecto donde se 
explicarán todas las reglas utilizadas y la corrección aplicada en cada una de ellas. 
Y, por último, se hará un estudio preliminar de los pesos; peso de acero, peso en rosca, 
peso muerto, carga, consumos, etc. 
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2. BASE DE DATOS 
Para comenzar el cuaderno, se realizará una base de datos con buques semejantes al 
buque a proyectar según los requerimientos impuestos en la RPA, en concreto 
remolcadores que realizan operaciones en puerto. 
Los buques seleccionados para la base de datos son del año 2009 en adelante con un 
TPF entre 68 y 118 toneladas. Como se puede observar los buques de la base de datos 
no siguen unas dimensiones lineales en relación con el bollard pull, por lo tanto, será un 
dato a tener en cuenta al obtener las dimensiones principales a partir de las rectas de 
regresión. 
NOMBRE AÑO FUENTE BOLLARD PULL (TPF) L (m) LPP (m) B (m) D (Depth)(m) T (Draught)(m) 
DUX 2017 Significant small ships 100 40,2 38,5 16 6,1 - 
Vortex 2010 Significant small ships 73 38,7 34,6 14 5,9 - 
Sigrid dunlap 2018 Significant small ships 81,7 37,03 35,32 11,58 5,5 4,81 
Luisa Neri 2016 Significant small ships 80,8 32,7 30,54 12,82 5,35 - 
Zeycan Y 2013 Significant small ships 75 24,2 23,45 11,25 4,38 - 
RT Emotion 2015 Significant small ships 86 31,95 29,84 12,6 4,82 3,73 
Ocean Tundra 2013 Significant small ships 110,3 36 34,04 13 6,85 5,49 
Mojaweb 2011 Significant small ships 68 39,1 35,37 13,5 6,11 5,05 
Lamnalco sana´a 2009 Significant small ships 118 35,8 32,93 14,5 6,03 4,75 
Svitzer Kilroom 2010 Significant small ships 113 39 36,43 14,7 6,11 - 
  
VELOCIDAD SERVICIO (nudos) DWT (t) A (t) LIGHTWEIGHT (t) Tripulación Max. velocidad POTENCIA KW DWT^1/3 
- 241,6 1545,9 - 8 15 6000 6,23 
12 528 1638 1110 10 14,5 5300 8,08 
10 551 1163 602 6 14,5 7980 8,20 
- - 815 - 10 14,3 10100 - 
- 100 500 400 6 12 3530 4,64 
- - 598 - 3 13,1 5295 - 
11 300 1250 950 10 14 6000 6,69 
12 364,4 1221,8 857,4 14 13,1 3892 7,14 
- 390 1355 963 10 15 6120 7,31 
- 516 1448 932 10 15,7 6100 8,02 
 
La información de los respectivos buques se encontrará en el ANEXO I de este mismo 
documento. 
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3. DIMENSIONAMIENTO BÁSICO 
A partir de los datos de los buques de la base de datos se calculan las dimensiones 
básicas del buque proyecto, entre ellas la eslora, la manga, el puntal, el calado, los TPF 
y el coeficiente de bloque, mediante diversas regresiones lineales. 
 
Cálculo de eslora entre perpendiculares 
El cálculo de la eslora entre perpendiculares del buque proyecto se obtiene a través de 
rectas de regresión enfrentándola con la potencia obtenida y los TPF, ya que no se puede 
enfrentar a ninguna dimensión básica debido a que no se tienen dichas dimensiones. 
Los TPF ya los tenemos definidos en la RPA, por lo tanto, únicamente falta por obtener 
la potencia necesaria para conseguir el tiro exigido. Para ello se obtiene un valor 
estimado de la potencia a través de una recta de regresión entre la potencia y los TPF 
de los buques de la base de datos. 
 
𝐵𝐻𝑃 =  16,549 ∗ 𝑇𝑃𝐹 +  0,0254 = 6022,11 𝐾𝑤 
 
Una vez obtenidos los TPF y la potencia necesaria, se utilizan para obtener la eslora entre 
perpendiculares del buque proyecto. 
 
 
y = 16,549x + 4532,7
R² = 0,0254












y = 0,0004x + 30,39
R² = 0,0398
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𝐿𝑃𝑃 =  0,0004 ∗ 𝐵𝐻𝑃 +  30,39 = 32,8 𝑚 
 
𝐿𝑃𝑃 =  0,0777 ∗ 𝑇𝑃𝐹 +  26,061 = 33,05 𝑚 
Se obtienen dos valores de la eslora entre perpendiculares mediante dichas regresiones, 
por lo tanto, para elegir un valor se realiza una media entre ambos. 
𝑳𝑷𝑷 = 𝟑𝟐, 𝟗𝟑 𝒎 
Cálculo de la manga 
Una vez obtenida la eslora entre perpendiculares, se obtiene la manga con una relación 














3 = 324,59 𝑡 
y = 0,0777x + 26,061
R² = 0,1103










y = 0,1828x + 0,8535
R² = 0,4758
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𝐵 = 0,328 ∗ 𝐷𝑊𝑇
1








Una vez obtenidos los dos valores de la manga, el valor final será una media entre ambos 
valores. 
𝑩 = 𝟏𝟑, 𝟒𝟐 𝒎 
 
Cálculo del puntal 
En cuanto al cálculo del puntal del buque se obtiene con las siguientes regresiones. Una 
de ellas enfrentándola con la eslora entre perpendiculares, y la otra enfrentándola con 
la manga. 
y = 0,328x + 11,257
R² = 0,0601












y = 0,0352x + 1,3102
R² = 0,3431
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0,0455 ∗ 𝐿𝑃𝑃 + 4,3287




0,0398 ∗ 𝐵 + 1,8264
= 5,69 𝑚 
 
Una vez obtenidos ambos valores del puntal se realiza una media de ambos para obtener 
el valor final del puntal. 
𝑫 = 𝟓, 𝟔𝟕 𝒎 
Cálculo del calado 
Para la realización del cálculo del calado realizamos tres regresiones lineales, 
enfrentando el calado con la eslora entre perpendiculares, la manga y el puntal. 
y = 0,0398x + 1,8264
R² = 0,0626












y = 0,0445x + 4,3287
R² = 0,1763
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0,1752 ∗ 𝐿𝑃𝑃 + 0,8417




0,2198 ∗ 𝐵 − 0,2641




0,0685 ∗ 𝐷 + 0,7984
= 4,78 𝑚 
Tras la obtención de dichos valores, se realiza una media entre ellos para obtener el 
valor final del calado. 
𝑻 = 𝟒, 𝟗𝟐 𝒎 
y = 0,2198x - 0,2641
R² = 0,7172












y = 0,0685x + 0,7984
R² = 0,4739














y = 0,1752x + 0,8417
R² = 0,1802
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Cálculo del coeficiente de bloque 
Para el cálculo del coeficiente de bloque del buque proyecto se realiza mediante diversas 
fórmulas como la de Alexander, Van Lameren, Luna y Luna 2, obtenidas del libro ``El 
proyecto básico del buque mercante´´. 






Fórmula de Alexander: 
𝐶𝐵 = 1,06 − 1,68 ∗ 𝑁º 𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒 
𝐶𝐵 = 0,48 
Fórmula de Van Lameren: 




𝐶𝐵 = 0,49 
Fórmula de Luna: 






𝐶𝐵 = 0,53 
Fórmula de Luna 2: 






𝐶𝐵 = 0,56 
Una vez realizados y estudiados los cálculos obtenidos mediante las diversas fórmulas, 
se decide calcular dicho coeficiente mediante una recta de regresión. En dicha recta de 
regresión se enfrentan los coeficientes de bloque frente al número de froude. 
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Debido a que en la base de datos no tenemos todos los coeficientes de bloque ni los nº 
de Froude de todos los buques, únicamente se realiza la recta con los tres barcos de los 









Con dicha ecuación obtenida a través de la regresión, obtenemos el coeficiente de 
bloque de nuestro buque. 
𝐶𝐵 = (−1,5611 ∗ 𝑁º𝐹) + 1,0014 
𝐶𝐵 = 0,46 
Con todos los resultados obtenidos se decide que el coeficiente de bloque final para el 
buque proyecto es: 
𝑪𝑩 = 𝟎, 𝟓𝟎 
 
Coeficiente de la sección media 
El coeficiente de la maestra influye sobre la resistencia al avance y sobre la extensión de 
la curvatura del casco en la zona del pantoque. 
El cálculo de este coeficiente se realizará por el método utilizado en el libro de 
¨Fernando Junco¨. 
𝐶𝑀 = 1 − 2 · 𝑁º𝐹4 
Como valor final para el coeficiente de la maestra obtenemos: 




y = -1,5611x + 1,0014
R² = 0,9017
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El valor del coeficiente prismático se obtiene a través de la relación entre el coeficiente 






𝑪𝑷 = 𝟎, 𝟓𝟐 
 
Coeficiente de flotación 
El coeficiente de la flotación tiene influencia sobre la resistencia hidrodinámica y sobre 
la estabilidad inicial. 
Su valor se calcula mediante la fórmula del libro de ´´Fernando Junco´´. 
𝐶𝑓 = 1 − 0,3 · (1 − 𝐶𝑃) 
𝑪𝒇 = 𝟎, 𝟖𝟔 
 
Dimensiones finales 
Como se ha podido observar en muchas de las rectas de regresión, el coeficiente de 
correlación es muy bajo. Esto es debido a que los buques seleccionados para la base de 
datos son de dimensiones muy diferentes en relación con los TPF, es decir, dos buques 
con los mismos TPF pueden tener características principales muy desiguales. Por lo 
tanto, los buques que se han escogido han sido en base a los TPF de los buques. Debido 
a esto, los coeficientes de correlación en las rectas de regresión de las dimensiones son 
bajos.  
Aquí se muestran todas las dimensiones principales del buque proyecto obtenidas a 
través de la RPA o mediante su respectivo cálculo realizado anteriormente: 
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N º Froude 0,34 
Velocidad (m/s) 6,17 
Velocidad (nudos) 12 
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4. ELECCIÓN DE LA CIFRA DE MÉRITO 
En este apartado se realizará una primera estimación de lo que costará el buque del 
proyecto.  
Cabe destacar que esta primera evaluación económica tiene una validez temporal muy 
breve, ya que se apoya en los precios que están sometidos a las reglas del mercado y su 
estabilidad es muy precaria.  
Esta evaluación se desglosa en los siguientes puntos: 
- Coste de construcción 
- Coste de adquisición 
- Inversión total 
- Estudio de costos de operación 
- Balance de ingresos y gastos 
En esta parte, se realizará únicamente el coste de construcción. Esto se debe a que la 
cifra de mérito elegida para el proyecto es el coste de construcción mínimo.  
Las fórmulas y nomenclatura que se aplicarán a continuación vienen reflejados en “El 
proyecto básico del buque mercante” y “Proyectos de buques y artefactos”. 
El coste de construcción viene definido por la siguiente fórmula: 
𝑪𝑪 = 𝑪𝑴𝒈 + 𝑪𝑬𝒒 + 𝑪𝑴𝒐 + 𝑪𝑽𝒂 
Donde:  
- CC: Coste de construcción 
- CMg: Coste de materiales a granel 
- CEq: Coste de equipos del buque 
- CMo: Coste de la mano de obra necesaria en el buque 
- CVa: Representa el coeficiente de los costes varios que tendrá el astillero, como 
gastos por sociedades de clasificación, entre otros. 
 
Coste del material a granel 
En este apartado, se considera que únicamente están incluidos los costes relativos al 
acero necesario para el buque. Se calcula a partir de la siguiente fórmula. 
𝑪𝑴𝒈 = 𝒄𝒎𝒈 · 𝑷𝑺 = 𝒄𝒄𝒔 · 𝒄𝒂𝒔 · 𝒄𝒆𝒎 · 𝒑𝒔 · 𝑷𝑺 
• cmg = Coeficiente de costo de material a granel 
• ccs = Coeficiente ponderado de chapas y acero de distintas calidades de 
acero: 
1,05 < 𝑐𝑐𝑠 < 1,5 
𝑐𝑐𝑠 = 1,3 
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• cas = Coeficiente de aprovechamiento del acero: 
1,08 < 𝑐𝑎𝑠 < 1,15 
𝑐𝑎𝑠 = 1,11 
• cem = Coeficiente de incremento por equipo metálico incluido en la 
estructura. 
1,03 < 𝑐𝑒𝑚 < 1,10 
𝑐𝑒𝑚 = 1,06 





• PS = Estimación del peso de acero. 











𝑃𝑆 = 679,73 𝑡𝑛 
 
Por lo tanto, el coste de materiales a granel es el siguiente: 
𝑪𝑴𝒈 = 𝟏, 𝟑 · 𝟏, 𝟏𝟏 · 𝟏, 𝟎𝟔 · 𝟖𝟓𝟎 · 𝟔𝟕𝟗, 𝟕𝟑 
 
𝑪𝑴𝒈 = 𝟖𝟖𝟑. 𝟕𝟒𝟑, 𝟔𝟕€ 
Coste de la mano de obra 
El coste de la mano de obra se desglosa en el montaje del material a granel y de los 
equipos. 
𝑪𝑴𝒐 = 𝑪𝑴𝒎 + 𝑪𝑴𝒆 = 𝒄𝒉𝒎 · 𝒄𝒔𝒉 · 𝑷𝑺 + 𝑪𝑴𝒆 
• CMm = Coste de la mano de obra de montaje del material a granel. 








𝑐ℎ𝑚 = 30€/ℎ 









𝑐𝑠ℎ = 50 ℎ/𝑡 
 
• PS = Estimación del peso de acero. PS = 679,73 Tn 
• CMe = Coste de la mano de obra de montaje de equipos e instalaciones. 
𝐶𝑀𝑒 = 35%𝑃𝑒𝑟 
Per = Peso del equipo restante 
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𝑃𝑒𝑟 = 𝐾 · 𝐿1.3 · 𝐵0.8 · 𝐷0.3 
 
𝑃𝑒𝑟 = 0,045 · 35,281.3 · 13,420.8 · 5,670.3 
 
𝑃𝑒𝑟 = 62,12 𝑡𝑛  
 
Por lo tanto, el coste de mano de obra será el siguiente: 
 
𝑪𝑴𝒐 = 𝟑𝟎 · 𝟓𝟎 · 𝟔𝟕𝟗, 𝟕𝟑 + 𝟎, 𝟑𝟓 · 𝟔𝟐, 𝟏𝟐 
 
𝑪𝑴𝒐 = 𝟏. 𝟎𝟏𝟗. 𝟔𝟏𝟑, 𝟖𝟑€ 
Coste de los equipos del buque 
En este apartado se estimará el coste de los equipos del buque. Se obtiene a partir de la 
siguiente fórmula. 
𝑪𝑬𝒒 = 𝑪𝑬𝒑 + 𝑪𝑯𝒇 + 𝑪𝑬𝒓 
• CEp = Coste de los equipos de propulsión, auxiliares y su montaje. 
𝐶𝐸𝑝 = 𝑐𝑒𝑝 · 𝐵𝑃 
El cep es el coste por unidad de potencia de equipos de propulsión y 
auxiliares, con un cep de 350 €/KW. 
 
𝐶𝐸𝑝 = 350 · 6022,11 
 
𝐶𝐸𝑝 = 2.107.738,5€ 
 
• Chf = Coste de habilitación y su montaje 
𝐶𝐻𝑓 = 𝑐ℎ𝑓 · 𝑛𝑐ℎ · 𝑁𝑇 
chf = Coeficiente unitario de la habilitación por tripulante. 
𝑐ℎ𝑓 = 32.000 
nch = Coeficiente de nivel de calidad de la habilitación. 
0,9 < 𝑛𝑐ℎ < 1,2 
𝑛𝑐ℎ = 1,1 
NT = Número de tripulantes  
 
𝐶𝐻𝑓 = 32.000 · 1,1 · 6 
 
𝐶𝐻𝑓 = 211.200€ 
 
• CEr = Coste de equipos restantes 
𝐶𝐸𝑟 = 𝑐𝑐𝑠 · 𝑝𝑠 · 𝑃𝑒𝑟 
 
𝐶𝐸𝑟 = 1,3 · 850 · 62,12 
 
𝐶𝐸𝑟 = 68.643,9€ 
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Por lo tanto, el coste de los equipos del buque será el siguiente: 
𝑪𝑬𝒒 = 𝟐. 𝟏𝟎𝟕. 𝟕𝟑𝟖, 𝟓 + 𝟐𝟏𝟏. 𝟐𝟎𝟎 + 𝟔𝟖. 𝟔𝟒𝟑, 𝟗 
𝑪𝑬𝒒 = 𝟐. 𝟑𝟖𝟕. 𝟓𝟖𝟐, 𝟒 € 
Costes varios aplicados 
Los costes varios aplicados son los que representan otros gastos del astillero. 
Incluyendo, ensayos en el canal, sociedades de clasificación, gastos de representación, 
etc. Se estima como un porcentaje del coste de construcción del buque. 
𝐶𝑉𝑎 = 𝑐𝑣𝑎 · 𝑐𝑐 
• cva = es el porcentaje del costo de construcción estimado en un 0,07% 
• CC = Costes de construcción hasta el momento. 
 
𝑪𝑽𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟕 · (𝟖𝟖𝟑. 𝟕𝟒𝟑, 𝟔𝟕 + 𝟏. 𝟎𝟏𝟗. 𝟔𝟏𝟑, 𝟖𝟑 + 𝟐. 𝟑𝟖𝟕. 𝟓𝟖𝟐, 𝟒) 
 
𝑪𝑽𝒂 = 𝟑𝟎𝟎. 𝟑𝟔𝟓, 𝟕𝟗€ 
 
 
Coste total de construcción 
Una vez obtenidos todos los costes anteriores, se calculará el coste total de 
construcción. La fórmula que se aplica es la que hemos visto anteriormente. 
𝑪𝑪 = 𝑪𝑴𝒈 + 𝑪𝑬𝒒 + 𝑪𝑴𝒐 + 𝑪𝑽𝒂 
𝑪𝑪 = 𝟖𝟖𝟑. 𝟕𝟒𝟑, 𝟔𝟕 + 𝟏. 𝟎𝟏𝟗. 𝟔𝟏𝟑, 𝟖𝟑 + 𝟐. 𝟑𝟖𝟕. 𝟓𝟖𝟐, 𝟒 + 𝟑𝟎𝟎. 𝟑𝟔𝟓, 𝟕𝟗 
𝑪𝑪 = 𝟒. 𝟓𝟗𝟏. 𝟑𝟎𝟓, 𝟔𝟒 € 
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5.  ELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA MÁS FAVORABLE 
El objetivo para la elección de la alternativa más favorable se basa en minimizar el coste 
de construcción utilizando el programa Excel. 
Para el estudio de las distintas alternativas, se procede cambiando las siguientes 
variables: 
• ±10% Eslora 
• ±10% Manga 
• ±0.03 Coeficiente de bloque. 
El proceso seguido para la realización de las diversas alternativas, es el siguiente. Se ha 
calculado el valor máximo y mínimo de la eslora y de la manga, en base a las variaciones 
mencionadas. Las distintas esloras varían desde un valor máximo de 39 metros, hasta 
un valor mínimo de 31 metros. Las mangas varían desde un valor máximo de 15,2 
metros, hasta un valor mínimo de 12,5 metros, y se han combinado de manera que cada 
manga se haya evaluado con todas las variaciones de eslora, y viceversa. Los valores del 
coeficiente de bloque se ha evaluado de la misma forma que las anteriores variables, 
desde 0,48 hasta 0,54. 
Una vez completadas las alternativas, se han impuesto una serie de requisitos basados 
en las medidas de los buques de la base de datos. 
 LPP/B B/D T/D 
MINIMO 2,08 1,9 0,77 
MAXIMO 3,05 2,62 0,87 
 
En base al proceso explicado anteriormente, se han estudiado un total de 700 
alternativas, de las cuales han cumplido todos los requisitos impuestos 70 alternativas 
del total. De las alternativas que han cumplido los requisitos, ninguna tenía un valor de 
coste de construcción menor a la alternativa inicial. Las alternativas con mayor coste de 
construcción superan en 300.000 € el coste de la alternativa inicial, siendo el valor medio 
muy similar al coste de construcción de dicha alternativa. 
En cuanto al cálculo de las dimensiones para cada alternativa se han utilizado las 
siguientes ecuaciones dependiendo de la dimensión a calcular: 
• Desplazamiento: 






𝟏. 𝟎𝟐𝟓 · 𝑪𝑩 · 𝑳 · 𝑩
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El resto de cálculos se obtienen siguiendo las mismas fórmulas indicadas en apartados 
anteriores. 
A continuación, se muestran las alternativas que cumplen los requisitos exigidos. 
LPP B D T CB CM CP DESPLAZAMIENTO NºF POTENCIA CC 
32,93 13,42 5,67 4,92 0,50 0,97 0,52 1029,82 0,34 6022,11 4385044,06 
39 12,8 5,02 3,92 0,53 0,98 0,54 1062,68 0,32 6022,11 4683264,02 
39 12,8 5,02 3,99 0,52 0,98 0,53 1062,68 0,32 6022,11 4683264,02 
39 12,8 5,02 4,07 0,51 0,98 0,52 1062,68 0,32 6022,11 4683264,02 
39 12,8 5,02 4,15 0,5 0,98 0,51 1062,68 0,32 6022,11 4683264,02 
39 12,8 5,02 4,24 0,49 0,98 0,50 1062,68 0,32 6022,11 4683264,02 
39 12,8 5,02 4,33 0,48 0,98 0,49 1062,68 0,32 6022,11 4683264,02 
38 13,1 5,03 3,96 0,52 0,98 0,53 1051,61 0,32 6022,11 4651799,9 
38 13,1 5,03 4,04 0,51 0,98 0,52 1051,61 0,32 6022,11 4651799,9 
38 13,1 5,03 4,12 0,5 0,98 0,51 1051,61 0,32 6022,11 4651799,9 
38 13,1 5,03 4,21 0,49 0,98 0,50 1051,61 0,32 6022,11 4651799,9 
38 13,1 5,03 4,29 0,48 0,98 0,49 1051,61 0,32 6022,11 4651799,9 
38 12,8 5,15 4,02 0,52 0,98 0,53 1042,82 0,32 6022,11 4626802,49 
38 12,8 5,15 4,10 0,51 0,98 0,52 1042,82 0,32 6022,11 4626802,49 
38 12,8 5,15 4,18 0,5 0,98 0,51 1042,82 0,32 6022,11 4626802,49 
38 12,8 5,15 4,27 0,49 0,98 0,50 1042,82 0,32 6022,11 4626802,49 
38 12,8 5,15 4,36 0,48 0,98 0,49 1042,82 0,32 6022,11 4626802,49 
38 12,5 5,27 4,08 0,52 0,98 0,53 1033,92 0,32 6022,11 4601510,39 
38 12,5 5,27 4,16 0,51 0,98 0,52 1033,92 0,32 6022,11 4601510,39 
38 12,5 5,27 4,25 0,5 0,98 0,51 1033,92 0,32 6022,11 4601510,39 
38 12,5 5,27 4,33 0,49 0,98 0,50 1033,92 0,32 6022,11 4601510,39 
38 12,5 5,27 4,42 0,48 0,98 0,49 1033,92 0,32 6022,11 4601510,39 
37 13,1 5,17 4,07 0,51 0,98 0,52 1031,52 0,32 6022,11 4594680,53 
37 13,1 5,17 4,15 0,5 0,98 0,51 1031,52 0,32 6022,11 4594680,53 
37 13,1 5,17 4,24 0,49 0,98 0,50 1031,52 0,32 6022,11 4594680,53 
37 13,1 5,17 4,33 0,48 0,98 0,49 1031,52 0,32 6022,11 4594680,53 
37 12,8 5,29 4,13 0,51 0,98 0,52 1022,95 0,32 6022,11 4570340,96 
37 12,8 5,29 4,21 0,5 0,98 0,51 1022,95 0,32 6022,11 4570340,96 
37 12,8 5,29 4,30 0,49 0,98 0,50 1022,95 0,32 6022,11 4570340,96 
37 12,8 5,29 4,39 0,48 0,98 0,49 1022,95 0,32 6022,11 4570340,96 
37 12,5 5,42 4,20 0,51 0,98 0,52 1014,29 0,32 6022,11 4545714,44 
37 12,5 5,42 4,28 0,5 0,98 0,51 1014,29 0,32 6022,11 4545714,44 
37 12,5 5,42 4,37 0,49 0,98 0,50 1014,29 0,32 6022,11 4545714,44 
37 12,5 5,42 4,46 0,48 0,98 0,49 1014,29 0,32 6022,11 4545714,44 
36 13,4 5,19 4,04 0,51 0,98 0,52 1019,66 0,33 6022,11 4560973,28 
36 13,4 5,19 4,12 0,5 0,98 0,51 1019,66 0,33 6022,11 4560973,28 
36 13,4 5,19 4,21 0,49 0,98 0,50 1019,66 0,33 6022,11 4560973,28 
36 13,4 5,19 4,30 0,48 0,98 0,49 1019,66 0,33 6022,11 4560973,28 
36 13,1 5,31 4,18 0,5 0,98 0,51 1011,42 0,33 6022,11 4537561,17 
36 13,1 5,31 4,27 0,49 0,98 0,50 1011,42 0,33 6022,11 4537561,17 
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36 13,1 5,31 4,36 0,48 0,98 0,49 1011,42 0,33 6022,11 4537561,17 
36 12,8 5,44 4,25 0,5 0,98 0,51 1003,09 0,33 6022,11 4513879,42 
36 12,8 5,44 4,33 0,49 0,98 0,50 1003,09 0,33 6022,11 4513879,42 
36 12,8 5,44 4,42 0,48 0,98 0,49 1003,09 0,33 6022,11 4513879,42 
36 12,5 5,57 4,31 0,5 0,98 0,51 994,66 0,33 6022,11 4489918,48 
36 12,5 5,57 4,40 0,49 0,98 0,50 994,66 0,33 6022,11 4489918,48 
36 12,5 5,57 4,49 0,48 0,98 0,49 994,66 0,33 6022,11 4489918,48 
35 13,7 5,22 4,10 0,5 0,98 0,51 1007,25 0,33 6022,11 4525711,95 
35 13,7 5,22 4,18 0,49 0,98 0,50 1007,25 0,33 6022,11 4525711,95 
35 13,7 5,22 4,27 0,48 0,98 0,49 1007,25 0,33 6022,11 4525711,95 
35 13,4 5,34 4,16 0,5 0,98 0,51 999,33 0,33 6022,11 4503203,58 
35 13,4 5,34 4,24 0,49 0,98 0,50 999,33 0,33 6022,11 4503203,58 
35 13,4 5,34 4,33 0,48 0,98 0,49 999,33 0,33 6022,11 4503203,58 
35 13,1 5,46 4,30 0,49 0,98 0,50 991,32 0,33 6022,11 4480441,81 
35 13,1 5,46 4,39 0,48 0,98 0,49 991,32 0,33 6022,11 4480441,81 
35 12,8 5,59 4,37 0,49 0,98 0,50 983,22 0,33 6022,11 4457417,89 
35 12,8 5,59 4,46 0,48 0,98 0,49 983,22 0,33 6022,11 4457417,89 
35 12,5 5,73 4,44 0,49 0,98 0,50 975,03 0,33 6022,11 4434122,53 
35 12,5 5,73 4,53 0,48 0,98 0,49 975,03 0,33 6022,11 4434122,53 
34 13,7 5,38 4,22 0,49 0,97 0,50 986,70 0,34 6022,11 4467299,16 
34 13,7 5,38 4,31 0,48 0,97 0,49 986,70 0,34 6022,11 4467299,16 
34 13,4 5,50 4,28 0,49 0,97 0,50 979,01 0,34 6022,11 4445433,89 
34 13,4 5,50 4,37 0,48 0,97 0,49 979,01 0,34 6022,11 4445433,89 
34 13,1 5,62 4,43 0,48 0,97 0,49 971,23 0,34 6022,11 4423322,45 
34 12,8 5,76 4,50 0,48 0,97 0,49 963,36 0,34 6022,11 4400956,35 
34 12,5 5,89 4,57 0,48 0,97 0,49 955,40 0,34 6022,11 4378326,58 
33 14 5,42 4,28 0,48 0,97 0,49 973,53 0,34 6022,11 4429877,42 
33 13,7 5,54 4,34 0,48 0,97 0,49 966,15 0,34 6022,11 4408886,36 
33 13,4 5,67 4,41 0,48 0,97 0,49 958,68 0,34 6022,11 4387664,19 
32 14,3 5,47 4,26 0,48 0,97 0,49 959,84 0,35 6022,11 4390966,56 
 
En cuanto a la elección de la alternativa más favorable, se ha escogido una en la que las 
dimensiones del barco sean más grandes, ya que en la primera espiral del proyecto se 
escogió una alternativa en la que en cuadernos posteriores se tuvieron problemas de 
espacio. 
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Velocidad (m/s) 6,17 
Velocidad (nudos) 12,00 
 
Tras el avance del proyecto, en cuadernos posteriores se puede observar que la 
alternativa escogida da una serie de problemas en cuanto al dimensionamiento de la 
cámara de máquinas ya que los motores generadores no caben en dicha cámara en 
altura, por lo tanto, se dispone de una nueva alternativa final en la cual se varía el 












Velocidad (m/s) 6,17 
Velocidad (nudos) 12,00 
L 40,36 
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Para el cálculo del francobordo, se sigue el reglamento del “Convenio Internacional de 
Líneas de Carga de 1996 y Protocolo de 1988”. 
Los valores utilizados corresponden con las dimensiones finales del buque elegidas en 
la alternativa final, complementando con valores medidos del plano del buque base, el 
“RT Emotion”, cuya ficha técnica está adjuntada en el ANEXO. 
A continuación, se explicará el proceso de cálculo de francobordo: 
Valores iniciales: 
Manga:  B = 12,5 m; 
Puntal:   D = 6,65 m; 
85% Puntal:   D0.85 = 5,65 m; 
La eslora de francobordo es la máxima de la eslora entre perpendiculares o la eslora al 
85% del puntal, por lo tanto, la eslora de francobordo es:   Lfb = 38 m; 
Coeficiente de bloque:   Cb = 0,52 m; 
Volumen al 85% del puntal:   V = 1262,03 m3; 
REGLA 27: Tipo de buque. 
El buque proyecto es un buque de tipo B ya que no cumple los requisitos para buques 
tipo A. 
REGLAS 28: Francobordo tabular. 












Se obtiene un francobordo tabular de 316 mm. 
La corrección que se obtiene de esta regla es de:  R-28 = 316 mm. 
REGLA 29: Corrección para buques de eslora menor de 100 m. 
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Esta regla es aplicable ya que la eslora de la superestructura entre la eslora de 









La corrección que se obtiene de esta regla es la siguiente: R-32 = 22 mm 
REGLO 30: Corrección por coeficiente de bloque. 
Esta regla no es aplicable ya que el coeficiente de bloque del buque proyecto es menor 
a 0.68, por lo tanto, no hay corrección. 
REGLA 31: Corrección por puntal. 
Esta corrección es aplicable ya que D excede de L/15, (5,67>2,37). 
Al tener una eslora inferior a 120 m, R es igual a L/0,48 y por lo tanto, la corrección que 
se aplica es la siguiente: 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (𝐷 ·
𝐿
15




La corrección que se obtiene de esta regla es la siguiente: R-31 = 326 mm 
REGLA 32 Y 32.1: Corrección por posición de la línea de cubierta. 
Esta regla no es aplicable en el buque proyecto ya que no necesita corrección por 
posición de cubierta ni por hueco de banda a banda en la superestructura. 
REGLA 33: Altura estándar para superestructuras. 







Raised quarterdeck Todas las demás superestructuras 
0,918 1,8 
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REGLA 34 Y REGLA 35: Eslora efectiva de superestructura. 
 
En el buque proyecto hay una superestructura situada a proa, por lo que solo se 
estudiará la superestructura en el castillo de proa. 
La eslora de la superestructura es de 17,35 m, la manga es de 10,35 m y la altura de esta 






Manga. (b) Ship Manga. (Bs) Altura Longitud Efectiva (E) 
Castillo 17,350 10,350 10,350 1,200 11,567 
 
REGLA 36: Longitud efectiva del tronco. 
Esta regla no es aplicable en el buque proyecto debido a la inexistencia de troncos en 
nuestro buque. 
REGLA 37: Reducción por superestructuras y troncos. 
Ya que nuestro buque no tiene troncos, la única reducción posible es la de la 
superestructura. La reducción si la superestructura fuese a lo largo de toda la eslora sería 
de 467 mm. El coeficiente nos lleva a un porcentaje de reducción de 26.4%. 
Por lo tanto, la corrección es de: 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑅 · 26.4% 
Lenght of Superestructure 11,567 m 
Lenght of Trunks 0 m 
Effective Lenght ( E ) 11,567 m 
Effective Lenght ( E ) 0,3044 *L 
Deduction for 1L 467 mm 
     
 Table 37.1   
 E %   
 0,3 21   
 0,3044 21,4   
 0,4 31   
 
La corrección que se obtiene de esta regla es la siguiente: R-37 = -100 mm. 
REGLA 38: Arrufo. 
El buque proyecto tiene un arrufo que lo calculamos del perfil estándar del arrufo del 
buque, que es el siguiente: 
 
Sheer Profile         
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Station Ordinate Sum for Le=L Total Factor Product   
After perpendicular 522 0 522 1 522   
1/6 L from A.P. 232 0 232 3 696   
1/3 L from A.P. 58 0 58 3 174   
Amidships 0 0 0 1 0 After Sheer 1392 
Amidships 0 0 0 1 0   
1/3 L from F.P. 117 0 117 3 351   
1/6 L from F.P. 464 0 464 3 1392   
Forward 
perpendicular 1044 0 1044 
1 
1044 Forward Sheer 2787 
 
El factor de corrección de arrufo se obtiene de: 




La variación de arrufo es la media de la variación de arrufo a popa y de la variación de 
arrufo a proa, de la que se obtiene una variación de -67. 
Por lo tanto, la corrección por arrufo se calcula multiplicando la variación por arrufo 
cambiada de signo por el factor de corrección. 
La corrección que se obtiene de esta regla es la siguiente: R-38 = 35 mm. 
REGLA 39.1: Altura mínima de proa. 
En esta regla se calcula en primer lugar el área de flotación en la mitad de proa del 
buque. 
𝐴𝑤𝑓 =  𝐿𝑓𝑏 · 𝐵 ·
𝐶𝐹
2
= 185 𝑚2 
Por lo tanto, la altura mínima de proa equivale a 2175 m. 
La altura mínima de francobordo en proa es de 2125 mm que es menor que la altura en 
proa del buque proyecto, por lo tanto, la corrección que se aplica es la resta de la altura 
mínima de francobordo en proa menos el francobordo en agua salada. 
Bow depth corrected for R39 6,7 m 
Minimum bow heigth freeboard 1225 mm 
Salt water freeboard 599 mm 
 
La corrección que se obtiene de esta regla es la siguiente: R-39.1 = 1526 mm. 
REGLA 39.2: Reserva de flotabilidad. 
El buque no necesita ninguna corrección por reserva de flotabilidad. 
RESULTADOS: 
Por último, se calcula el desplazamiento y las toneladas por centímetro de inmersión del 
buque al 85% del puntal. 
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Desplazamiento: 2181,2 ton. 
TPCM: 3.79 ton/cm. 
Las correcciones obtenidas se muestran en la siguiente tabla: 
 
R-28 316 mm 
R-29 22 mm 
R-30   mm 
R-31 326 mm 
R-32.1   mm 
R-37 -100 mm 
R-38 35 mm 
Sum 599 mm 
     
R-39.1 1526 mm 
R-39.2 0 mm 
Sum 2125 mm 
 
Con las correcciones obtenidas tenemos un calado máximo de verano de 4572 mm, que 
es igual a la suma del francobordo tabular más las correcciones aplicadas. 
A continuación, se muestran los francobordos mínimos obtenidos: 
Summer Freeboard 2125 mm 
Summer Draught 4525 mm 
Tropical Freeboard 2031 mm 
Winter Freeboard 2220 mm 
Winter N. Atlantic 
Freeboard 2270 mm 
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7. PREDICCIÓN DE POTENCIA 
La predicción de potencia realizada para el buque proyecto, se ha hecho con el programa 
“NavCad 2018”. Se ha realizado un cálculo de potencia efectiva para resistencia al 
avance y predicción de potencia para un propulsor determinado. 




Para la resistencia del buque se obtienen los siguientes resultados: 
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Estimación de la potencia propulsora. 
 
La estimación de potencia realizada es para la condición de navegación en libres, en la 
cual el buque navega a la velocidad de servicio. 
En primer lugar, se definen las condiciones tomando como velocidad de diseño 12 
nudos. También se define el casco del buque, en la pestaña Hull, donde se introducen 
los datos del buque ya calculados, mientras el propio programa estimará otros.  
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En último lugar, se añaden los datos relativos a la hélice, en donde se establece 4 como 
el número de palas ya que los propulsores que llevará el buque proyecto son azimutales 
comúnmente de 4 palas. 
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Para el buque proyecto en este primer estudio preliminar se concluye que es más 
eficiente una hélice de 4 palas. 
- PB TOTAL = 1818,4 KW 
La potencia obtenida por medio del programa “NavCad” es mucho más baja que la 
obtenida mediante la regresión lineal con respecto a los TPF necesarios, por lo tanto, 
esto viene a decir, que necesitaremos más potencia que la obtenida mediante el 
programa para que el buque pueda mantener los TPF exigidos en la RPA. 
Por lo tanto, se instalará una planta diésel-eléctrica, cuyo funcionamiento se basa en 
dos motores eléctricos encargados de suministrar el movimiento a la hélice, los cuales 
son alimentados por varios generadores con su correspondiente alternador. 
La potencia necesaria para el buque proyecto será la necesaria para la condición de 
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ELECCION DE LA PLANTA GENERADORA: 
El motor generador seleccionado es el Wärtsilä 12V26 con una potencia de 3915 kW. Se 
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8. CÁLCULO PREELIMINAR DE PESOS 
Se realizará un estudio preliminar de los pesos del buque con las dimensiones finales 
obtenidas anteriormente. 
El desplazamiento se puede dividir en: 
• Peso en rosca 
• Peso muerto 
Peso en rosca 
El peso en rosca del buque puede ser desglosado en tres bloques, peso del acero, peso 
de la maquinaria y pesos de equipos y habilitación.  
PESO DEL ACERO: 
En cuanto al peso del acero utilizamos la fórmula del libro ``Cálculo del desplazamiento`` 
de Fernando Junco, a la cual le añadimos un 8% mas de peso ya que el buque es un 
rompehielos. Por lo tanto: 
𝑃. 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 1,08 · 0,14 · 𝐿𝑝𝑝 · 𝐵 · 𝐷 
𝑃. 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 1,08 · 0,14 · 38 · 12,5 · 6,65 
𝑃. 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 477,6 𝑡 
El cálculo del peso del acero del buque también se puede realizar de otra manera, tal y 
como hemos realizado en el cálculo de alternativas, a través de la siguiente fórmula. 
También tendremos en cuenta un 8% más de acero por el hecho de que el buque es un 
rompehielos. 












𝑃. 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 766,56 𝑡 
Viendo las diferencias de peso de una fórmula respecto la otra, se realiza una media 
entre ambas para alcanzar un valor estimado. 
𝑃. 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 622 𝑡 
PESO MAQUINARIA: 
El peso de la maquinaria se obtendrá mediante la fórmula utilizada en el libro Proyectos 
de buque y artefactos  
𝑃. 𝑚𝑎𝑞 = 0,03 · 𝐵𝐻𝑃 
𝑃. 𝑚𝑎𝑞 = 0,03 · 6022 ∙ 1,34 𝑐𝑣 
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𝑃. 𝑚𝑎𝑞 = 242,08 𝑡 
PESO DE EQUIPO Y HABILITACIÓN: 
El peso de equipo y habilitación puede deducirse aproximadamente a partir de esta 
fórmula. 
𝑃. 𝑒𝑞𝑢 = 0,8 · 𝐿0,797 · (𝐵 + 0,8245 · 𝐷 + 1,85 · 𝑇)0,787 
𝑃. 𝑒𝑞𝑢 = 205,23 𝑡 
 
En conclusión, se obtiene un valor de peso en rosca de: 
𝑃. 𝑅𝑜𝑠𝑐𝑎 = 622 + 242,08 + 205,23 
𝑃. 𝑅𝑜𝑠𝑐𝑎 = 1069,4 𝑡 
Peso muerto 
El peso muerto se obtiene mediante un cálculo de los distintos pesos que lo componen. 
• Consumos 
• Tripulación y pasaje  
• Pertrechos 
CONSUMOS: 
Los consumos son cargas que varían durante la navegación que dependen de la 
autonomía del buque. Se pueden clasificar en combustibles, aceites, agua dulce y 
víveres. 
- Combustible: 
A efectos de consumos, se utiliza una cifra orientativa de la autonomía: 3000 
millas. Para una velocidad de 12 nudos, el número de horas será de 250 horas. 
Según las especificaciones de nuestro motor, el consumo es de 190g/Kwh 
trabajando al 85% de MCR. 
El combustible necesario para cumplir dicha autonomía es: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 190 · 1280 · 250 · 2 · 10−6 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 121,6 𝑡 
 
- Aceites: 
En el buque se utilizan diversos aceites para los distintos servicios como la 
lubricación de motores. En los servicios de lubricación es normal disponer de un 
tanque igual o ligeramente superior al de servicio, como reserva. 
Según el libro El proyecto básico del buque mercante el peso del tanque de 
servicio se puede estimar un peso del 3% del peso del combustible. 
𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑠 = 0,03 · 121,6 
𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑠 = 3,65 𝑡 
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- Agua dulce: 
En el buque se utiliza agua dulce en diversos servicios como el de refrigeración, 
alimentación de calderas, sanitarios y agua potable. 
Para el agua sanitaria y potable se estima un consumo de 150 litros por persona 
y día, teniendo en cuenta los 6 tripulantes que lleva a bordo el buque proyecto. 





𝑃. 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 9,37 𝑡 
En cuanto al agua de refrigeración se estima un valor de 3 toneladas, de manera 
que el peso total de agua dulce será de: 
𝑃. 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑢𝑙𝑐𝑒 = 12,37 𝑡 
- Víveres: 
En cuanto a los víveres, se recomiendan 5 kg por persona y día, por lo tanto: 
𝑃. 𝑣í𝑣𝑒𝑟𝑒𝑠 = 5 · 6 · 250/24 
 
𝑃. 𝑣í𝑣𝑒𝑟𝑒𝑠 = 0,31 𝑡 
PERTRECHOS: 
Se consideran pertrechos todos aquellos elementos que el armador añade como 
repuestos o necesidades adicionales del buque. El peso de los pertrechos es muy 
variable y para el buque proyecto se estima en un valor de: 
𝑃. 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 = 14 𝑡 
 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 
Se estima un peso de 125 kg por persona, teniendo en cuenta que el buque proyecto 
lleva una tripulación de 6 personas: 
𝑃. 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 6 ∗ 125 
𝑃. 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,75 𝑡 
 
Sumando todos los valores obtenidos, se obtiene un valor de peso muerto de: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 = 152,68 𝑡 





Cuaderno 1 – REMOLCADOR ROMPEHIELOS 90 TPF 







Total peso acero 622,08 
PESO MAQUINARIA 
Peso maquinaria 242,08 
PESO EQUIPOS Y HABILITACIÓN 
Peso equipos y habilitación 205,22 










La suma del peso en rosca y del peso muerto debe ser el desplazamiento del buque 
proyecto. 
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 152,68 + 1069,4 = 1222 𝑡 
 
El desplazamiento obtenido en las alternativas es de 1034 t, por lo que hemos obtenido 
un valor aproximado a este. Podemos deducir que las toneladas restantes no las 
tenemos en cuenta y que están dentro de un margen. 
  
PESOS CONSUMOS 
Peso combustible 121,6 
Peso aceites 3,64 
Agua potable 9,37 
Agua refrigeración 3 





TRIPULACIÓN Y PASAJE 
Tripulación  0,75 
PESO MUERTO 152,68 
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“RT Emotion”  
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ANEXO II: Buques 
de la base datos  
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